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Center of Gravity (CG) atau titik berat merupakan sal satu parameter 
yang perlu diketahui selama pesawat terbang beroperasi. Pad saat beroperasi 
berat pesawat terbang akan berkurang akibat pemakaian baha bakar. Dengan 
berkurangnya berat pesawat terbang maka posisi titik beratnya a n berubah pula. 
Perubahan posisi titik berat akan mempengaruhi k tabilan pesawat 
terbang, karenanya diperlukan pengontrol untuk mengantisipa i perubahan titik 
beratnya. Dalam tugas akhir ini akan dibahas mengenai Si ulator Center of 
Gravity and Weight Management System (CG & WMS) yang menggambarkan 
pengaturan posisi titik berat pesawat terbang akibat pemakaian bahan bakar. 
Prinsip utama Center of Gravity and Weight Manageme t System (CG & 
WMS) adalah mengatur beban (air sebagai beban) dalam ball system sehingga 
posisi titik berat pesawat terbang akan sesuai harga yang telah ditentukan. 
Prosesor yang digunakan pada simulator ini adalah Tran puter T805 yang 
dilengkapi dengan Floating Point Unit (FPU) sebagai penga bil dan pengolah 
data dan Personal Computer (PC) 386DX sebagai host atau do loader sekaligus 
untuk menampilkan hasil, serta ditambah serial link adapter I CO 11-1 sebagai 
media komunikasi antara transputer dengan modul ADC. 
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1.1 Latar Belakang 
BABI 
PENDAHULUAN 
Center of Gravity (CG) atau titik berat pada pesawat t bang adalah salah 
satu parameter yang perlu diketahui. Karena posisi titik ber t pesawat terbang 
dapat berubah akibat penggunaan bahan bakar, maka adanya 
pengontrol untuk mengantisipasi perubahan posisi titik beratn a. 
Prinsip utama Center of Gravity and Weight Managem nt System (CG & 
WMS) adalah ballast system (sistem pengaturan beban) berfu si mengantisipasi 
perubahan posisi titik berat pesawat terbang akibat peruba an berat pesawat 
(berkurangnya bahan bakar) selama beroperasi, dengan car mengatur beban, 
dalam hal ini dipakai air sebagai beban. 
Dalam simulator yang direncanakan, menggunakan Transputer T805 
sebagai unit pemroses, PC-AT 386DX sebagai host dan sarana enampilkan hasil 
beserta serial link adapter Inmos COll untuk komunikasi antar transputer dengan 
modul ADC. 
1.2 Permasalahan 
Permasalahan dari tugas akhir ini adalah bagaimana erencanakan dan 
membuat simulator sistem untuk menggambarkan pengendalia posisi titik berat 




Tujuan tugas akhir ini adalah membuat simulator ya g menggambarkan 
pengendalian perubahan posisi titik berat pesawat terbang . selama beroperasi 
karena perubahan berat pesawat akibat penggunaan ba an bakar dengan 
mengunakan transputer dan komputer. 
1.4 Batasan Masalah 
Topik utama dari tugas akhir ini dibatasi pada pe buatan simulator 
menggunakan transputer dan komputer yang mampu menggam kan pengendalian 
perubahan posisi titik berat pesawat terbang selama beropera i akibat perubahan 
berat pesawat dengan cara mengatur beban. 
1.5 Metodologi 
Untuk mencapai tujuan yang telah disebutkan di atas, ilakukan langkah-
langkah sebagai berikut : 
Langkah pertama adalah pemahaman mengenai p sawat yang akan 
dilakukan uji terbang tentang perubahan posisi titik beratnya kibat penggunaan 
bahan bakar. Mempelajari Transputer T805, rangkaian interfac komunikasi serial 
dengan IMS COil sebagai link adapter beserta software pend kungnya. 
Langkah kedua perancangan simulator Center of G avity and Weight 
Management System untuk mengendalikan perubahan posisi itik berat pesawat 
terbang akibat perubahan berat. 
Langkah ketiga adalah pembuatan 
menghasilkan suatu kesimpulan mengenai kemampuan 
3 
sistem untuk 
dirancang. Akhirnya dari langkah-langkah tersebut di atas dis sun dalam laporan 
tugas akhir. 
1.6 Sistematika 
Sistematika dari laporan tugas akhir terdiri dari VII bab yang tersusun 
sebagai berikut: 
Bab I adalah pendahuluan yang berisi tentang latar bel g, permasalahan, 
batasan masalah, tujuan, metodologi, sistematika, d n relevansi. 
Bab II adalah pembahasan mengenai dasar-dasar titik b rat secara umum 
kemudian dilanjutkan secara khusus pada pesawat te bang. 
Bab III adalah pembahasan Transputer mengenai keluarga tr nsputer, arsitektur 
transputer, karakteristik Transputer IMS T805, likasi transputer, 
konfigurasi transputer. 
Bab IV berisi perancangan hardware yang meliputi rangkai signal condition, 
rangkaian ADC dan rangkaian serial. 
Bab V berisi pembahasan software yang digunakan mengoperasikan 
sis tern pada transputer dan komputer. 
Bab VI memuat pengujian dari sistem yang dirancang baik hardware maupun 
software. 
Bab VII adalah penutup yang berisi kesimpulan dan saran. 
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1. 7 Relevansi 
Perancangan Simulator Center of Gravity and Wei ht Management 
System (CG & WMS) ini diharapkan dapat memberikan sumba gan pikiran bagi 
industri pesawat terbang sebagai salah satu altematif untuk dik mbangkan lebih 
lanjut. 
DAB II 
I TITII( BERAT DAN I(ESEIMBAN AN 
2.1 Prinsip Titik Bcrat dan Keseimbangan 
Terlihat pada gambar 2.1 dua anak yang sedang berm 'n jungkat-jungkit. 
(teeter-totter). Berat badan mereka sama, dan jarak keduanya t rhadap titik tumpu 
(fulcrum) juga sama. Kondisi seperti ini adalah seimbang sebab besar momen pada 
masing-masing ujung jungkat-jungkit sama. Keseimbang tersebut akan 
terganggu jika salah satu dari mereka menghentakkan kakinya etanah. Hubungan 
ini dapat digambarkan pada persamaan matematika: 
Momen = Berat * Jarak 
Moment .. 60 pounds x 1 00 inches 
• 6,000 inch-pounds Moment =- 60 pounds x 1 inches 
• 6,000 inch-poun s 
Weight 
60 pounds 




Gwnbar 2.1 1 
Jungkat-jungkit Seimbang 
(2.1) 
Misalkan berat badan kedua anak tersebut 60 pound dan panjang jungkat-
jungkit 200 inch. Titik tumpu di tengah, 100 inch dari ujung. Ma ing-masing akan 
I 
1 




mempunyai momen 100 inch* 60 pound atau 6000 inch.pou d. K.eadaan tersebut 
adalah seimbang dan pada keadaan seimbang, titik berat me pakan titik dimana 
seluruh berat objek terkonsentrasi dan posisinya lurus deng titik tumpu. 
'Apabila terjadi dua anak lain naik kesalah satu ujung j ngkat-jungkit maka 
keseimbangan jadi kacau, dan salah satu ujungnya (dinaiki ti a anak) akan turun 
ketanah. Sebetulnya setelah dua anak naik, mereka mengge er posisi titik berat 
kearah mereka. 
Moment • 180 pounds x 100 inches 





18,000 - 6,000 • 12,000 inch-pounds imbalance 
Imbalance 
Gambar 2.2 2 
1ungkat-jungkit Tidak Seimban& 
Gambar 2,.2 di atas memperlihatkan bahwa berat tiga (masing-masing 
60 pound) menghasilkan momen 180 pound * 100 inch atau 8000 inch.pound. 
Momen ini jauh lebih besar dibanding 6000 inch. pound pada 
Ada dua cara membuat jungkat-jungkit seimbang lagi. 
mengembalikan kondisi seimbang adalah dengan menggeser osisi ketiga anak 
tersebut kearah titik tumpu sampai momen yang dihasilkan sa a dengan di ujung 
yang lain. 
2 Ibid, hal.l30. 
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2.1.1 Penggeseran Behan Untuk Memindahkan Titik Berat 
Jika menggeser posisi ketiga anak tersebut sampai jungkat-jungkit 
seimbang, masalahnya adalah dimana tepatnya mereka harus dig er. Hal ini dapat 
diselesaikan dengan meninjau persamaan (2.1). 
Momen = Berat * Jarak 
Mom en Jarak = ---
Berat 
Untuk menyeimbangkan momen 6000 inch.pound di 
(2.2) 
ah satu ujung 
dengan berat 180 pound di ujung yang lain dapat dihitung seba ai berikut: 
6000 inch. pound 
= 33,33 inch 
180 pound 
Ketiga anak tersebut harus dipindahkan ke tit~k 33,33 inch dari itik tumpu. 
Check momen pada kondisi baru: 
180 pound * 33,33 inch = 6000 inch.pound 
60 pound * 100 inch = 6000 inch.pound 
Didapat momen yang sama, maka keadaannya seimbang dan titi beratnya lurus 
dengan titik tumpu. 
Moment • 1 SO pounds x 33 inches 
• 6,000 lnch·pounda 
---Weight 
180 pounds ___ ....,_. 
Moment • 60 pounds x 10 inches 






Gwnbar 2.3 3 
Pemindahan Beban A&ar Titik Berat Lurus den&an Titik T pu 
2.1.2 Perhitungan Posisi Titik Berat 
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Cara ked.ua membuat jungkat-jungkit seimbang ali dengan jalan 
memindahkan tumpuan. Sebelumnya harus menentukan semu jarak beban dari 
titik tumpu. Karena itu ditentukan daerah disebelah kiri titik t mpu diberi tanda 
minus dan daerah di sebelah kanan plus. Tanda minus dan pl s bebas tegantung 
penentuan dan tidak akan merubah hasil perhitungan. 
Prosedur perhitungan titik berat dimulai dari: 
1. Menjumlah semua berat untuk mendapatkan berat total 
2. Menghitung semua momen dan menjumlahkannya u tuk mendapatkan 
momen total. 
3. Membagi momen total dengan berat total, dengan men gunakan rumus 
CG inch = Momen total inch.pound 
Berat total pound 
(2.3) 
Hasil di atas adalah lokasi titik berat (CG) terhadap tik tumpu, dapat 
3 Ibid, hal.l31. 








Gambar 2.4 4 
Tanda Daerah Lengan (Jarak) di Sampin& Titik Tump 
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Pada pesawat terbang penentuan datum (titik referensi) dalam pengukuran 
jarak ada beberapa kemungkinan seperti pada gambar 2.5. Untuk selanjutnya 
ditentukan lokasi di belakang atau di sebelah kanan datum be da plus, dan di 
depan atau di sebelah kiri datum bertanda minus. Dari k tiga kemungkinan 
tersebut dalam perhitungan tidak akan merubah posisi titik b at. 
4 Loc Cit. 
Datum fofWarcJ of nose 
(-) (+) 
(-) 
Arm to CG is still in the same locati n, only 
CG datum reference point chan es and 
therefore the arm-to·CG dist nee 
Gambar 2.5 5 
10 
Kemungkinan Penentuan Posisi Datum (I'itilc Referensi 
2.2 Kestabilan 
Pesawat terbang mempunyai tiga sumbu rotasi d am gerakannya. 
Keseimbangan memanjang (longitudinal stability) mempeng hi gerakan naik 
atau turon, atau kecenderungan pesawat terbang terhadap sal satu sisi. 
Pesawat terbang yang mempunyai kestabilan memanj akan cenderung 
kembali pada posisi yang telah diatur setelah terjadi perubahan Hal ini memberi 
keuntungan karena pesawat terbang yang bersifat seperti ini c derung melawan 
s Ibid, hal.l33. 
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perubahan naik I turunnya hidung pesawat terbang. 
Jika pesawat terbang secara memanjang tidak stabil, aka cenderung naik 
atau turun sampai kehilangan kecepatan terbang atau mengh njam. Sehingga 
keseimbangan memanjang yang tidak stabil pada pesawat terbang sangat 
berbahaya untuk penerbangan. 
Posisi titik angkat (Center of Lift) yang berada pada garis epanjang sa yap, 
selama terbang akan mempengaruhi keadaan atau sifat terbang.IApabila berubah 
ke depan sudut terbang akan bertambah dan jika ke bela g sudut terbang 
berkurang. Jadi keadaan terbang cenderung dipengaruhi oleh sisi titik angkat 
relatif terhadap perubahan titik berat. 
Misalnya dengan terbang naik atau sudut tinggi dan titi 
titik berat maka kecenderungan hidung pesawat turun akan berk rang. Posisi titik 
berat relatif terhadap titik angkat adalah faktor penting kestabilan emanjang. Jika 
titik berat jauh ke depan, pesawat terbang terbebani ke depan (ter ebani ke hidung 
pesawat terbang) dan jika titik berat ke belakang pesawat terba akan terbebani 
pada ekomya. 
2.2.1 CG Position (Posisi Titik Berat) 
Posisi titik berat merupakan kunci utama stabilitas meman ang. Pembagian 
berat dalam pesawat terbang dihitung berdasarkan posisi titik b atnya. Berat ini 
termasuk berat dasar (basic weight) dari pesawat terbang itu send lri demikian pula 
berat bahan bakar. 
Sejak menentukan berat pesawat terbang dan pembagi berat biasanya 
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merupakan hal yang sulit, sebab kita harus menghitung d menentukan titik 
beratnya. Meletakkan apa dalam pesawat terbang dan diman tempatnya. 
Kita boleh berharap, untuk pesawat terbang yang da t dikontrol selama 
terbang, titik berat harus berada dalam jarak antara batas dep (Forward Center 
of Gravity) dan batas belakang (Aft Center of Grajity). Sem a pesawat terbang 
memiki batas depan dan batas belakang untuk posisi titik ber tnya. 
0 0 
Forward Aft 
CG Limn CG Limit 
Gambar 2.6 6 
Contoh Batasan Titik Berat yang Dibenarkan 
Ketika titik berat dalam daerah titik berat yang di enarkan, pesawat 
terbang tidak hanya dapat dikontrol, tetapijuga mempunyai kes bilan memanja.ng 
yang baik. Jika titik berat berada sekitar batas depan atau b tas belakang yang 
dibenarkan untuk daerah titik berat, tidak boleh mere ehkan kestabilan 
memanjang dan harus diperhatika.n. Dimana keberhasilan e evator apa masih 
memadai untuk mengontrol pesawat guna keberhasilan manuv rnya. 
2.2.2 Titik Berat Terlalu ke Depan 
Jika beban pesawat terbang yang mengakibatkan titik be t berada di depan 
6 Sanderson Jeppessen, Aviation Fundamenlal, 1988, hal.l.47. 
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batas depan titik berat, hal ini menjadikan hidung pesawat terb g sangat berat. 
Keadaan ini menjadikan perpindahan titik berat ke depan yang 
ke posisi ekstrim depan. Kenyataan ini membuat pesawat terb g terlalu stabil. 
Kemungkinan, keberhasilan mengangkat hidung pesawat terb sangat kecil. 
2.2.3 Titik Berat Terlalu ke Belakang 
Titik berat teletak di belakang batas yang dibenarkan lebih berbahaya 
dibandingkan titik berat terlalu ke depan. Dengan titik berat te lalu ke belakang 
pesawat terbang akan terbebani pada ekomya dan sangat ti ak stabil dalam 
penerbangan untuk segala kecepatan. 
2.3 Berat dan Keseimbangan 
Didepan telah dibahas mengenai lokasi atau posisi titi berat pesawat 
terbang yang berhubungan dengan kestabilan. Pada bagian ini 1 bih jauh tentang 
konsep titik berat dalam teknik perhitungan berat dan keseimb gan. 
2.3.1 Berat Pesawat Terbang · 
Sebagian besar pabrik menggunakan istilah Basic Emp Weight, untuk 
berat standard pesawat terbang, tambahan perlengkapan, miny k mesin, tanpa 
bahan bakar. Sebelumnya menggunakan istilah Lincensed Empty 
1 
eight, biasanya 
sama dengan Basic Empty Weight kecuali tanpa minyak 
termasuk berat salurannya saja. 
Standard berat yang digunakan untuk perhitungan ber t bahan bakar 
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penerbangan (aviation gasolin I avgas) dan minyak: mesin. vgas beratnya 6 
pound per gallon, sementara berat minyak mesin 7,5 pound per allon. Kapasitas 
minyak: mesin biasanya menggunakan istilah dalam volume, kar na itu kita harus 
mengkonversikan ke berat. 
2.3.2 Keseimbangan Pesawat Terbang (Airplane Balance) 
Titik berat pada pesawat terbang didefinisikan titik dimana semua 
keseimbangan berat pesawat terbang terkonsentrasi. Posisi titik i i sangat penting 
untuk kesetabilan pesawat terbang. Mengabaikan keseimbang beban pesawat 
terbang bisa mengakibatkan masalah kontrol yang serius. Te i hal ini dapat 
diatasi dengan menghitung dan .menempatkan letak prioritas t tik berat untuk 
terbang dan kemudian membandingkan dengan letak hasil p rhitungan yang 
memenuhi persyaratan dari pabrik. 
Jika letaknya di luar batas yang dibenarkan, dapat diatasi engan merubah 
letak beban yang ada misalnya bahan bak:ar, penumpang, muatan sehingga dapat 
memindahkan letak titik berat ke batasan yang dibenarkan. Hal · i sama dengan 
kepentingan memperbaiki pembagian berat selama terbang. 
2.4 Menentukan Titik Berat 
Secara umum metode yang dapat digunak:an untuk menen kan titik berat 
(CG) ada 3 metode. Ketiga metode tersebut adalah metode perhi ungan, metode 
tabel dan metode grafik. Untuk selanjutnya dalam tugas akhir in hanya dibahas 
dan menggunakan metode perhitungan. 
Tabel2.1 7 
Contoh Komponen Berat 
Berat 
(pound) 
Berat dasar (basic empty weight) 1600 
Pilot dan penumpang di depan 340 
Penumpang di belakang 340 
Bagasi 35 
Bahan bakar 330 
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Misalkan terdapat data seperti pacta tabel 2.1, yang memm: informasi berat 
pesawat terbang beserta muatannya. Guna mendapatkan infor tnasi yang lebih 
lengkap harus dicari data jarak atau lengan dari masing-masing komponen berat 
diukur relatif terhadap datum. Kemudian mengalikan antara masing-masing 
komponen berat dengan jaraknya untuk mendapatkan besar morr en, seperti pacta 
tabel 2.2. 
Tabel2.2 8 
Perhitungan Berat dan Momen Saat Takeoff 
Berat Jarak 1\' omen 
(pound) (inchi) (po Jnd.inch) 
Berat dasar (basic empty weight) 1600 82,0 1B1,200 
Pilot dan penumpang di depan 340 85,5 ~9,070 
Penumpang di belakang 340 118,00 ~0,120 
Bagasi 35 140,0 ,9000 
Bahan bakar 330 95,0 1,350 
Total 2645 2 6,640 
7 Glaeser Dennis, Op Cit, hal.135. 



















FS number (inches) 1 1 
Front~seat passengers f--85.5 I 
Fuel :-95.0--i--~ 






Allowable CG range I 79.5 •-• 90.5 
I 
I $ 
Example problem CG I ---- 89.47 
I 
Gambar 2.7 9 
Kompooen Berat dan Jaralc 
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Setelah didapat data komponen berat, jarak dan momen ilanjutkan dengan 
menentukan titik beratnya dengan menggunakan persamaan ( .3). 
Akhirnya didapat : 
!; Momen CG TwO.Jf = ~::--::=--­!;. Berat 
= 236,640 inch.pound 
2645 pound 
= 89,47 inch 
9 lbid, hal.l35. 
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Terlihat bahwa lokasi CG pada saat take o.ff(tinggallandas) mas'1 terdapat dalam 
batas yang dibenarkan. 
Selanjutnya di check titik berat pesawat terbang pa a saal landing 
(mendarat) apakah masih aman. Misalkan selama beroperasi dib tuhkan 45 gallon 
atau 270 pound (l_gallon = 6_pound) bahan bakar, maka perlu ihitung kembali 
posisi titik beratnya. Mengurangkan berat dan momen selama be operasi terhadap 
kondisi take-off, setelah dihitung didapat. 
CGLanding = (236640 - 25650) inch.pound (2645 - 270) pound 
CGL = 210990 inch.pound 
2375 pound 
CGL = 88.84 inch 
Titik berat berpindah atau bergeser sedikit dalam batasan ang dibenarkan. 
Jadi dapat disimpulkan bahwa kondisi di atas aman untuk pener angan. 
2.5 Komponen Berat Pesawat Terbang yang Direncanakan 1 
Seperti telah dijelaskan didepan bahwa dalam tugas akhir ni direncanakan 
dibuat simulator yang menggambarkan pengaturan posisi titi berat pesawat 
terbang selama beroperasi yang berubah akibat pemakaian bah 
Parameter yang direncanakan dalam simulator ini terdiri dari komponen 
berat dan jaraknya terhadap datum yaitu berat pesawat terbang ' c), berat bahan 
bakar (yYp), berat air di tangki depan (yYTF) Serta berat air di ngki be}akang 
rvvTA), seperti pada gambar 2.8. Untuk selanjutnya semua perhitu gan didasarkan 
pada parameter-parameter tersebut dengan mengabaikan param er lainnya. 

















Komponen Berat Pesawat Terbang yang Direncanakan 
XTF : Jarak (Ann) titik berat tangki air depan (Forward). 
XF : Jarak titik berat bahan bakar (Fuel). 
XAc : Jarak titik berat pesawat terbang. 
XTA : Jarak titik berat tangki air belakang (Aft). 
W TF : Berat (Weight) tangki air depan. 
W F : Berat bahan bakar. 
WAc : Berat pesawat terbang. 
WTA : Berat tangki air belakang. 
LAc : Panjang pesawat terbang. 
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Ujung pesawat terbang digunakan sebagai datum ata titik referensi 
sehingga mempunyai jarak nol, dan semua jarak diukur relatif t hadap titik ini. 
Jarak titik berat dapat dihitung berdasarkan perbandingan antara moment 
dengan berat. Sedangkan moment merupakan hasil perkalian tara jarak dan 
berat. Sehingga posisi atau jarak titik berat (Xco) dapat dihitung ebagai berikut. 
Dimana: 
Mro : Moment pesawat terbang saat take off. 







Kondisi diatas pada waktu pesawat terbang Take Off (tinggallru das). 
Berdasarkan panjang pesawat terbang dari (2.4) didapat: 






Pada saat beroperasi pesawat terbang selalu membutuhklm bahan bakar, 
sehingga berat bahan bakar akan berubah atau berkurang. Deng<ln berkurangnya 
berat bahan bakar besar momen-pun akan berubah, begitu juga posisi titik 
beratnya. Dengan kata lain perubahan berat bahan bakar akan mempengaruhi 
posisi titik berat pesawat terbang. 
2.6 Perubahan Posisi Titik Berat Karena Penggunaan Baha Bakar 
Misalkan Wro adalan bahan bakar yang digunakan, sisa bahan bakarnya 
(WFu - WFu) maka jarak titik beratnya adalah: 
seperti pada persamaaan (2.6) dari (2. 7) didapat: 
CGFCJ * LAC Xca = _...::...:; _ _..;.;;;;. 
FU 100 
Mac 
Mengurangkan persamaan (2. 7) dari persamaan (2.9) didapat: 
LAC 
Xca - Xca = -.- * (CGF" - CG) 
FU 100 v 








Untuk mengembalikan ke posisi awal (sesuai setting) h s memindahkan 
beban (air) dari tangki air belakang ke tangki air depan atau sebaliknya, 
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tergantung arah pergeseran titik berat. Jika posisi titi berat berkurang 
perpindahan air dari tangki depan ke belakang dan begitu pul sebaliknya apabila 
posisi titik berat bertambah perpindahan air dari tangki b lakang ke depan. 
Misalkan WMF adalah berat air yang dipindahkan. 
(2.13) 
Untuk kompensasi, titik berat harus tetap atau sama maka : 
(2.14) 
Substitusi persamaan (2.4) dan (2.12) ke (2.13) : 
(2.15) 
Dalam bentuk lain dapat ditulis : 
(2.16) 
Jadi W MF ini adalah berat air yang harus dipindahkan untuk mengkompensasi 
perubahan berat bahan bakar. 
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2.8 Perpindahan Air Untuk Konpensasi Perubahan Titik erat 
Selama terbang dilakukan pemindahan air dari salah sat tangki ke tangki 
lain akibat perubahan berat, pemindahan air ini akan mempen aruhi posisi titik 
berat pesawat terbang. Berdasarkan perubahan posisi ini dap t dicari berat air 
untuk mengkompensasi perubahannya dengan mencari selisih ntara CG dengan 
CGrequest. 
Berikut ini untuk menghitung berat air yang harus di indahkan karena 
adanya perbedaan antara CG dengan CGrequest. Misalkan WM adalah berat air 
yang harus dipindahkan. 
(2.17) 
Hasil pengurangan persamaan (2. 13) pada persamaan (2. 17). 
(2.18) 
(2.19) 
CGWMF * LAC 
XcaWMF = 100 
Dari selisih diantara persamaan (2.18) 
L * (W: - W ) WMR = AC . TO FU * (CG -CG ) (2.20) 
100 * (X -X ) R WMF TA TF 
Jadi W MR ini adalah berat air yang harus dipindahkan untuk engkompensasi 
perubahan posisi titik berat pesawat terbang. 
3.1 Sekilas Transputer 
BABill 
TRANSPUTER 
Penemuan ilmiah dan teknologi kompllter hampir tak pat dipisahkan, 
meskipun kemampuan komputer yang ada saat ini sangat men agumkan, tetapi 
kebutuhan untuk komputasi yang lebih cepat lagi terus di embangkan, ini 
disebabkan persoalan-persoalan utama dari para pakar yang oleh 
komputer sudah sangat kompleks, bahkan sudah melebihi mampuan dari 
superkomputer yang ada saat ini yang mana kemampuan ekseku inya 1.5 milyar 
kalkulasi per detik. 
Para pakar berusaha untuk mengembangkan kecepatan komputer tetapi 
mereka menemui keterbatasan terhadap sifat fisik semikondukt r yaitu panjang 
gelombang cahaya yang digunakan untuk penggambaran sirkuit wafer, disipasi 
panas akibat hambatan arus pada konduktor dan kebocoran elek on pada lapisan 
insulasi. 
Salah satu upaya mengatasi masalah kecepatan yaitu p nemuan sirkuit 
photonic yang menggunakan cahaya kilat, termasuk arus listrik, untuk 
mentransformasikan informasi digital melalui serat optik. Serat ptik ini hampir 
tanpa desipasi panas dan tidak membutuhkan insulasi elektris. K nsep yang lebih 
radikal dari sirkuit photonic adalah biochip, yaitu komponen ti a dimensi yang 
dibuat dari molekul-molekul organik. Molekul-molekul ini d pat dipaketkan 




Pengembangan ke arah tersebut sangat menarik tetapi ti ak dapat direalisir 
untuk pemakaian komersial saat ini, juga memerlukan biaya ang sangat tinggi 
untuk tiap unit dan sistem. Superkomputer menggunakan Gal urn Arsenide atau 
supercooled sirkuit CMOS yang membutuhkan memori yan sangat cepat dan 
trilyun rupiah untuk memiliki serta mengoperasikan. 
Berdasarkan kendala-kendala diatas, multi proses adalah alah satu alternatif 
yang paling mungkin. Persoalan-persoalan dipecahkan den an menggunakan 
lusinan bahkan ratusan komputer yang bekerja secara paralel se ara bersama-sama 
dalam suatu jaringan. Strategi ini meniru sel-sel otak (neu on), yang terikat 
bersama dalam· jaringan yang dapat mengenali pola secara ce at atau mengolah 
informasi. 
Diilhami oleh cara kerja sel-sel otak maka diciptakan uatu sistem yang 
dapat bekerja paralel. Transputer adalah prosesor yang did sain untuk dapat 
bekerja secara paralel dengan satu atau lebih transputer lainnya Transputer dapat 
meningkatkan kecepatannya dengan mengeksekusi bagian-b ian dari sebuah 
persoalan secara bersama-sama. Sebuah transputer menan ni bagian yang 
berbeda dari sebuah persoalan dengan cara mengeksekusi f p bagian secara 
bergantian dengan cepat atau sebuah jaringan dari transputer 
bagian tersebut secara simultan dengan mendistribusikan ya ke tiap-tiap 
transputer. Untuk membagi suatu masalah menjadi bagian- gian yang akan 
diproses oleh masing-masing transputer secara efisien dan 
pembagian beban kerja yang seimbang pada tiap transputer (lo balancing). 
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3.2 Keluarga Transputer 
Keluarga transputer terdiri dari tiga kelompok utama : se i T2 16 bit, seri 
T4 32 bit (hanya integer) dan seri T8 32 bit dimana didalamnya erdapat Floating 
Point Unit (FPU). 
Tabel 3.1 10 
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Transputer 32 "it 
T414 T425 T80~ 
32 32 32 
2K 4K 4K 
4 4 4 












T212 adalah dasar transputer 16 bit, dengan 2Kbyte intenc:~ (on-chip) statik 
memori, T222 dilengkapi internal statik memori dan instruksi Ian ut. T225 hampir 
sama dengan T222 tetapi berisi instruksi yang mendukung d bugging. M212 
adalah turunan T212 dilengkapi disk inteiface, 1Kbyte RAM dar 4Kbyte internal 
ROM berisi perangkat pengontrol disk. M212 mempunyai hanya ua external/ink, 
dua yang lain digunakan untuk disk inteiface. 
10 Graham Ian, The Transputer Handbook, Printece Hall International (UI<) Ltd, Great Britain, 
1994, hal.16. 
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3.2.2 Transputer 32 bit 
T414 sebagai dasar keluarga transputer 32 bit, mempunyai prosesor integer 
32 bit dengan 2 Kbyte internal statik memori. T425 versi lebih 1 njut dari T414, 
dengan instruksi pemindahan blok. Prosesor ini dilengkapi in ruksi tambahan 
guna mendukung debugging, dan dikehendaki untuk mengganti T 14. Sedang~kan 
T400 lebih sederhana dan lebih murah dari veri T425, hanya 2 nk dan 2 Kbyte 
internal memori. 
Transputer pertama yang didesain khusus untuk perh' ungan numerik 
adalah TSOO. Mempunyai 4 Kbyte internal memori, dan Flo ting Point Unit 
(FPU) standard IEEE 754 khusus bilangan 32 bit dan 64 bit. FP dalan chip akan 
memberikan unjuk kerja floating point yang baik. T805 adala pengembangan 
TSOO dengan pendukung debugging hal ini sama dengan instruk pada T225 dan 
T425. T801 tidakjauh beda tetapi mempunyai external memori M lebih cepat. 
3.2.3 Transputer di Masa Datang 
INMOS baru-baru ini mengumumkan rencana mereka untu pengembangan 
transputer berkecepatan lebih tinggi, dengan kode Hl. Rencana ya prosesor ini 
kira-kira sepuluh kali kecepatan transputer sekarang, dan link memungkinkan 
transfer data 80 Mbyte perdetik. 
3.3 Arsitektur Transputer IMS T805 
Arsitektur Transputer mendefinisikan sebuah keluarga dari komponen 
VLSI yang dapat diprogram. Definisi dari arsitektur secara ala iah menjelaskan 
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aspek-aspek logikal yang mendefinisikan bagaimana mendesain d n memprogram 
sebuah sistem interkoneksi transputer-transputer, dan aspe fisikal yang 
















Gamhar 3.1 11 
Blok Diagram Transputer 
kOut 
kin 
~ ntReq ntAck 
Biasanya anggota keluarga dari transputer adalah sebuah c ip tunggal yang 
terdiri dari prosesor utama, memori dan link-link komunikasi yan memungkinkan 
hubungan antara transputer. Sebuah transputer dapat digunaka dalam sebuah 
sis tern prosesor tunggal atau dalam jaringan untuk membangun si tem concurrent 
berkemampuan tinggi. Sebuah jaringan dari transputer dan k, ntrol periperal 
sangat mudah disusun dengan menggunakan komunikasi titik pe : titik. 
11 1bid, hal.8. 
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Rancangan internal transputer berbeda dengan proses -prosesor pada 
umumnya. Konsep dasar transputer adalah proses dan ini dapat di ihat pada set-set 
instruksinya. Sebuah proses menggambarkan sebuah individu ng mempunyai 
kerja tertentu dan transputer men-switch antar proses yang seda berjalan untuk 
mendapatkan efek bahwa semua proses tersebut berjalan paralel. roses switching 
ini biasa disebut multitasking dan biasanya ditangani oleh siste operasi, tetapi 
pada transputer semuanya diimplementasikan secara hardware. 
Model register dari transputer seperti ditunjukkan pada ga bar 3.2. Semua 
register adalah 16 atau 32 bits, tergantung pada panjang wor dari transputer 
tersebut. Register A, B dan C membentuk sebuah stack evalua i dan instruksi-
instruksi transputer didesain seputar penggunaan dari sta ini daripada 
penggunaan register general purpose. Dengan tiga register sta k mendapatkan 
hasil yang baik dalam kemampuan mengevaluasi ekspresi-eks resi pada stack 
tersebut dan menjadi lebih sedikit dalam menyimpan ke memori s at terjadi switch 
pada suatu proses. 
Register W adalah workspace pointer, sebuah pointer dal m variabellokal 
diasosiasikan dengan pelaksanaan proses saat itu. Ban yak instruks yang menunjuk 
ke data melalui offsetnya dari workspace pointer. Register pe unjuk instruksi 
menunjuk I poin ke instruksi berikutnya yang akan dijalankan, dan ini analogi 
dengan program counter (PC) pada prosesor-prosesor konven ional. Register 






Next lost. ~ 
Operand 
Gamhar 3.2 12 
Register Transputer 
3.3.1 Process Scheduller (Penjadwal Proses) 
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Progrnm 
Salah satu kelebihan dari arsitektur transputer adalah adanya sebuah 
process scheduller terkode-mikro yang mengatur dua antrian f oses, satu pada 
prioritas tinggi dan satu pada prioritas rendah. Proses-prose~ dalam antrian 
prioritas tinggi diijinkan untuk dieksekusi sampai selesai, atau S<:~t membutuhkan 
input/output dari suatu channel. Tetapi proses-proses priori ~s rendah tetap 
dieksekusi secara times/ice pada interval sekitar 1 ms, dan dapa diinterupsi oleh 
sebuah proses prioritas tinggi. 
Antrian diimplementasikan sebagai linked list melalui workspace dari 
proses aktif, awal dan akhir antrian ditunjukkan oleh dua pasan~ an register, satu 
untuk setiap prioritas. Diasosiasikan dengan setiap level prio "tas dari sebuah 
timer dan antrian sebuah proses timer. Timer tick proses priorit s tinggi setiap 1 
mikrodetik, dan untuk proses prioritas rendah setiap 64 mikl pdetik, tepatnya 
12 
__ , Transputer Architecture and Overview, Computer System Arc itects (CSA), USA, 
1990, ha1.28. 
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15,625 tick setiap detik. 
Jumlah bit dalam register timer tergantung pada model pr sesor, untuk 16 
bit prosesor timer prioritas tinggi akan berputar kira-kira 65,5 milidetik, untuk 
prioritas rendah 4,2 detik, untuk 32 bit prosesor timer prio tas tinggi akan 
berputar kira-kira 4295 detik (1 ,2 jam), timer prioritas rendah · a-kira setiap 76 
jam. Register timer dapat dibaca secara langsung, atau penjadwal apat diinstruksi 
untuk mengantri sebuah proses untuk eksekusi setelah timer tela mencapai harga 
tertentu. 
Antrian Timer diimplementasikan lagi sebagai link list d ngan workspace 
dari proses menunggu, tetapi masukan diurut menurut waktu per intaan. Pointer 
depan pada antrian timer disimpan dalam lokasi-lokasi cadanga . 
Gambaran lain yang penting tentang scheduller adalah kemampuannya 
untuk memilih salah satu dari sebuah group dari proses-proses untuk eksekusi, 
tergantung pada kemunculan event. Event-event itu mungkin engkapnya dari 
sebuah masukan data, akhir periode timer atau interrup ekstern 
3.3.2 Komunikasi Antar Proses 
Untuk mendukung kerja parale1nya, transputer telah didesain dalam 
menggunakan message-passing komputer paralel. Transputer juga sangat didukung 
untuk inter-process komunikasi. Ini telah didesain dimana h mpir tidak ada 
perbedaan dalam memprogram apakah itu komunikasi antara du transputer yang 
sama atau berbeda. 
Data ditransfer antara dua proses pada transputer yang s rna dengan cara 
menduplikat data antara ruang memori mereka. Sikronisasi 
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i transfer 1111 
dengan melalui sebuah word kontrol kana!, yang merupakan sebu h word dimana 
saja dalam memori. Komunikasi hanya mengambil tempat keti a kedua proses 
masukan dan keluaran siap, waktu tunggu proses untuk k munikasi tidak 
mengambil waktu prosesor. Oleh karena itu kedua transputer d sinkronisasikan 
dengan saling mengirimkan pesan antara mereka. Dua proses ya g berhubungan 
melalui channel harus melibatkan lebar data yang sama, agar ti ak terjadi suatu 
keadaan deadlock. 
Komunikasi an tara dua proses pada transputer yang berbe a menggunakan 
mekanisme yang sama, disinkronisasi oleh word kontrol kan I khusus yang 
terletak pada lokasi cadangan pada memori rendah. Instruksi yang ama digunakan 
untuk mengatur transfer, dan mesin link dalam setiap transput r menggunakan 
Direct Memory Access (DMA) untuk transfer antara link dan memori, tanpa 
campur tangan dari prosesor. 
Setiap transputer mempunyai 2 atau 4 eksternal link. omunikasi link 
secara fullduplex yang dapat menukar data dengan transputer lainnya dengan 
kecepatan 5, 10, 20 juta bit per detik, kecepatan dipilih melalui in seleksi pada 
transputer. Kecepatan data dua arah dapat dicapai melebihi link ergantung pada 
tipe dari prosesor penukar data, dan kecepatan link, tetapi dapat d ingkatkan kira-
kira 2,4 juta byte per detik untuk T805 transputer yang mempu !yai link dengan 
kecepatan 20 juta bit per detik. 
Data link ditransfer seperti sebuah serial urutan byte, seti p byte ditandai 
oleh transputer penerima. Tidak ada upaya yang diusahaka untuk endeteksi link 
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pada transputer dengan anggapan medium komunikasi bebas esalahan, atau 
komunikasi tingkat tinggi akan mendeteksi dan memperbaiki kes lahan. 
Instruksi-instruksi channel adalah sebagai berikut: 
ChanOut(), instruksi pendefinisian channel untuk pengiriman keluar proses 
dengan tipe data bebas. 
ChanOutChar(), sama dengan ChanOut() dengan tipe data kara ter. 
ChanOutlnt(), sama dengan Chan Out() dengan tipe data Intege 
Chanin(), instruksi pendefinisian channel untuk penerimaan k dalam proses 
dengan tipe data bebas. 
ChaninChar(), sama dengan Chanin() dengan tipe data karakte . 
Chaninint(), sama dengan Chanin() dengan tipe data integer. 
Jika diinginkan komunikasi yang lebih reliable dimana pr ses tidak akan 
terganggu dan keadaan deadlock,dapat dipakai komunikasi yang a n berhenti jika 
tidak memenuhi suatu kondisi yang diinginkan. Dilaksanakan d ngan instruksi 
sebagai berikut: 
ChanOutTimeFail(), instruksi akan melaksanakan pengiriman keluar proses 
sampai pada spesifikasi waktu yang ditentukan apabila pengiri an gagal maka 
pengiriman dihentikan dan channel direset. 
ChanOutChanFail(), instruksi akan melaksanakan pengiriman keluar proses 
sampai suatu channel lain yang telah ditentukan(failchan) siap ntuk menerima 
input, jika gagal pengiriman dihentikan dan channel direset. 
ChaninTimeFail(), instruksi akan menerima pesan ke dalam proses sampai 
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spesifikasi waktu tertentu yang ditentukan, jika gagal peneri aan dihentikan 
dan channel direset. 
ChanlnChanFail(), instruksi akan menerima pesan ke dalam pro s sampai suatu 
channel lain yang telah ditentukan (failchan) siap menerima i put, jika gagal 
penerimaan dihentikan dan channel direset. 
Pengalokasian dan inisialisasi channel dilaksankan d ngan instruksi 
ChanAlloc() dan ChanReset(). Khusus untuk 4 Link transputer ardware dapat 
berfungsi sebagai channel bidirectional pointer dengan spesifikasi 
yang berada pada library, yaitu: 
#define LINKOOUT ((channel *) Ox80000000) 
#define L/NKJOUT ((channel *) Ox80000004) 
#define LINK20UT ((channel *) Ox80000008) 
#define LINK30VT ((channel *) Ox8000000C) 
#define LINKOIN ((channel *) Ox80000010) 
#define LINKJ/N ((channel *) Ox80000014) 
#define LINK2/N ((channel*) Ox80000018) 
#define LINK3/N ((channel *) Ox800000JC) 
3.3.3 Interrup 
Transputer mempunyai sebuah sumber dari interrup ekst rnal. masukan 
EventReq. Pemrograman interface diimplementasikan pada m sukan ini oleh 
karena itu kelihatan seperti word kontrol kanallainnya, dilokasika dalam memori 
rendah. Sebuah proses diinstruksikan untuk menunggu kanal e ent yang akan 
MIUK PERPUSTAKAA ~ 
JNSTITUT TEKNOLOG 
SEPULUH - NOPEMBE~ 
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dijadwal ulang sampai masukan EventReq menjadi '1', ketika di~ akan di jadwal 
ulang. Ketika ini muncul keluaran handshake event EventAck dij~dikan satu oleh 
prosesor. 
Untuk tujuan memberi respon yang cepat pada interrup pl-oses menunggu 
untuk masukan event harus prioritas tinggi, dan merupakan prose prioritas tinggi 
satu-satunya yangjalan. Jika kondisi-kondisi ini dipertemukan me: (Ka waktu respon 
interrup terburuk kira-kira 50 putaran prosesor. Respon int~rrup cepat ini 
didapatkan dengan membuat instruksi-instruksi panjang yang da ~at diinterrup. 
3.3.4 Memori 
Anggota keluarga transputer mempunyai 2 atau 4 Kbyte internal RAM, 
lokasi terbawah dari ruang memori. beberapa disiapkan untuk f1 ngsi kodemikro 
prosesor. Ini adalah jumlah memori yang tak sebanding dengar sebagian besar 
aplikasi-aplikasi, dan oleh karena itu transputer inempunyai ek1>ternal memori. 
Membaca dan menulis pada internal memori lebih cepat kira-kira 1 putaran clock 
prosesor. Akses eksternal memori lebih lambat kira-kira 2 putar~n prosesor dan 
4 atau 5 dalam sistem dinamik memori. 
Alamat memori adalah bertanda, maka memori transput~r dimulai pada 
I 
harga negatif terendah, Minlnt, dimana #8000 untuk 16 bit transputer dan 
#80000000 pada 32 bit transputer. I a akan berjalan dari nol harga IPositif terbesar, 
Maxlnt, #7FFF atau #7FFFFFFF. Beberapa lokasi memori dic~dangkan untuk 
fungsi-fungsi prosesor seperti terlihat pada tabel dibawah: 
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Tabel 3.2 13 
Lokasi Memori 
Alamat Word Name Use 
Mintlnt+28 MemStart T805,T8 pO,T425,T225 
... dicada gkan untuk 
... instru 'Si lanjutan 
Minlnt+ 18 MemStart T414, lr212,M212 
Minlnt+ 17 EreglntSaveLoc 
Minlnt+ 16 ST ATUSintSaveLoc 
Minlnt+ 15 CreglntSaveLoc 
Minlnt+ 14 BreglntSaveloc daerah penyimpan 
Minlnt+ 13 AreglntSaveloc r gister 
Minlnt+ 12 IptrlntSaveloc 
Minlnt+ 11 W desclntSaveLoc 
Minlnt+ 10 TptrLocl timer pr oritas rendah 
Minlnt+9 TPtrLocO timer p 'oritas tinggi 




Minlnt+4 LinkOinput kont ol word 
Minlnt+3 Link30utput link 
Minlnt+2 Link20utput 
Minlnt+ 1 Link 1 Output 
Minlnt LinkOOutput 
Pada tabel ini alamat ditunjukkan seba~ai offset word dari ~inlnt, Alamat 
byte sebenamya tergantung pada panjang word dari transputer. Delapan word 
terakhir berisi word kontrol kanal untuk empat link eksternal dengan word 
kontrol event pada lokasi yang kesembilan. Dua Iokasi berikutny~ berisi pointer 
depan untuk antrian proses timer prioritas tinggi dan prioritas re1 ~ah. Diatasnya 
lagi ada tujuh word yang menyimpan keadaan prosesor ketika • roses prioritas 
rendah diinterrup oleh proses prioritas tinggi. 
13 Graham Ian, Op Cit, haLlS. 
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3.3.5 Pelayanan Sistem 
Interface pelayanan sistem termasuk sinyal yang diperlu an untuk mereset 
dan mengeboot transputer, mengeset kecepatan dari prosesor da link, mensinyal 
error dan merespon event eksternal. Transputer dapat direset alam dua mode, 
tergantung harga dari sinyal Analyse ketika reset dinyatakan. ika reset dengan 
Analyse tidak aktif transputer akan boot dari memori jika siny BootFromRom 
dihubungkan tinggi. 
Jika BootFromRom adalah '0' akan memperhatikan 1 nk-linknya, dan 
dapat menerima sebuah program bootstrap atau perintah untuk m nulis (poke) atau 
membaca (peek) lokasi memori melalui link. Masukan Analyse igunakan untuk 
mempermudah proses debug. 
Jika Analyse menjadi '1' semen tara transputer berjala 
memberhentikan secepat mungkin, dan link akan menjadi tidak ktif. Kemudian 
terjadi Reset. Ketika Reset menjadi '0' lagi transputer akan teta dalam keadaan 
reset, tetapi register akan tetap berisi informasi keadaan mesin se lum dihentikan 
oleh Analyse. 
3.4 Karakteristik Transputer IMS T805 
Teknologi transputer sendiri lahir sekitar awal tahun 198 an. Transputer 
IMS T805 adalah sebuah komputer mikro CMOS dengan arsitektu 32 bit, dengan 
sebuah unit floating point 64 bit yang sesuai dengan stand 
Transputer mempunyai 4 Kbytes RAM statis internal (on-chip) y g mempunyai 
kecepatan tinggi, sebuah interface memory eksternal yang dap t dikonfiguiasi 
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sampai 4 Gbytes dan 4 link komunikasi serial standard INMO yang dapat diatur 
kecepatannya pada 5/10/20 Mbits/sec. Kecepatan tiap link kom nikasi serial dapat 
mencapai 2,4 Mbytes/sec bi-directional. 
Perintah-perintah mnemonik lebih efisien jika diimpl mentasikan pada 
bahasa tingkat tinggi, perintah-perintah ini sangat menduk ng pemrograman 
concurrent pada bahasa pemrograman OCCAM baik ketika me ggunakan sebuah 
transputer atau dalam sebuah jaringan transputer. Pemanggila prosedur, proses 
switching dan interupsi pada umumnya membutuhkan waktu ti Iebih dari orde 
mikrodetik. 
Kecepatan prosesor dari transputer dapat dipilih melalui pin seleksi mulai 
dari 17,5 MHz sampai kepada maksimum yang dibolehkan ntuk transputer. 
Transputer yang bekerja pada 30 MHz melaksanakan sebuah instruksi dengan 
kecepatan puncak 30 MIPS (Millon Instructions Per Second atau juta instruksi per 
detik) dan terendah 15 MIPS. 
Transputer IMS T805 menghasilkan unjuk kerja yang tin gi untuk operasi 
aritmatik dan floating point. Unit 64 bit floating point men hasilkan operasi 
presisi tunggal atau ganda pada standar ANSI-IEEE 754-198 untuk aritmatik 
floating point. Operasi floating point dapat dilaksanakan secara c ncurrent dengan 
prosesor, dengan kecepatan 2,2 Mflops pada kecepatan prosesor 0 MHz dan 3,3 
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Gambar 3.3 14 
32 bit 
Proces.sot 
Blok Diagram Transputer IMS TSOS 
Prosesor 32 bit yang berisi instruksi proses logika, poi ter instruksi dan 
work, dan sebuah register operand. Prosesor secara cepat da at mengakses 4 
Kbyte memori on-chip atau disebut juga internal memori yang dapat digunakan 
untuk menyimpan data atau program. Bila jumlah memori yang ibutuhkan besar 
maka prosesor dapat mengakses sampai 4 Gbyte memori melalui ternal Memory 
lnteiface EM!. 
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3.4.2 Floating Point Unit (FPU) 
64 bit Floating Point Unit (FPU) menyediakan aritmatik oating point (FP) 
32 bit dan 64 bit standard ANSI-IEEE 745-1985. Ini mem ngkinkan operasi 
aritmatik FP secara concurrent dengan prosesor utama (CPU) denga kecepatan 
3,3 Mflops pada 30 MHz. Semua komunikasi data antara emori dan FPU 
dibawah kendali CPU. 
FPU terdiri dari sebuah kodemikro mesin dengan 3 stack 
evaluasi FP untuk pemanipulasi dari bilangan-bilangan FP Sta register sebagai 
berikut FA, FB dan FC, masing-masing dapat menerima 32 bi atau 64 bit data. 
Sebuahjlag set ketika sebuah harga FP dimasukkan, Kelakuan tack seperti pada 
stack CPU. 
Seperti stack CPU, stack FPU tidak disimpan ketika pen adwalan muncul. 
FPU dapat digunakan pada proses prioritas rendah atau ting i. Ketika proses 
prioritas tinggi menginterup prioritas rendah keadaan FPU disi pan dalam FPU. 
CPU segera melayani interup ketika sedang menyelesaikan op asi yang sedang 
berlangsung. Proses prioritas tinggi tidak akan mulai, seb lum FPU telah 
memyelesaikan operasi yang sed~mg berlangsung. 
Penunjuk dalam sebuah urutan instruksi dimana data p rlu ditransfer ke 
atau dari FPU disebut sinkronisasi penunjuk. Pada sebuah penu. Juk sinkronisasi 
unit proses yang lebih dahulu siap akan menunggu sampai yan lain siap. Data 
yang ditransfer kemudian muncul dan kedua prosesor akan berjalan secara 
concurrent lagi. 
Untuk memaksimumkan proses concurrent, data FP d n alamat tujuan 
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dapat dihitung oleh CPU sementara FPU melakukan o erasi pada data 
sebelumnya. Untuk mengoptimasi alat dilakukan dengan car meminimumkan 
waktu idle CPU dan FPU. 
FPU telah didesain untuk operasi bilangan floating poin 32 bit dan 64 bit, 
dan mengembalikan hasil sesuai standard ANSI-IEEE 754-19 5. Bilangan yang 
dinormalisasi kembali sepenuhnya didukung oleh perangkat ke as. 
FPU mempunyai flags kesalahan sendiri yaitu FP Error. Flag ini 
mencerminkan keadaan evaluasi dari FPU dan akan diset jika erjadi kesalahan. 
FP _Error juga diset jika sebuah input floating point adalah tak terbatas atau 
bukan sebuah bilangan. FP _Error dapat diset, dites, 'bersihkan tanpa 
mempengaruhi flag Error utama, tetapi flag Error dapat diset etika dibutuhkan. 
3.4.3 Memori 
Transputer IMS T805 mempunyai 4 Kbytes memo i statik internal 
kecepatan tinggi untuk meletakkan data. Akses setiap memori i ternal memakan 
satu putaran prosesor ProcClockOut. Transputer juga dapat me gakses 4 Gbytes 
ruang eksternal memori. Internal(on-chip) dan eksternal(off-chi ) memori adalah 
bagian yang sama dari ruang alamat linier. Internal ram dapa tidak diaktifkan 
I 
dengan menjaga DisablelntRam menjadi '1 '. Semua alamat-ala at internal akan 
dipetakan kepada memori eksternal. Pin ini tidak perlu diub setelah Reset 
menjadi '0'. 
Memory IMS T805 adalah pengalamatan byte (Byte Ad ressed), dimana 
empat byte membentuk satu word. Byte akhir dari sebu h word adalah 
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pengalamatan byte terendah. 
Bit-bit dalam sebuah byte diberi nomor dari 0 sampa 7. dengan bit 0 
adalah bit terendah. Byte-byte diberi nomor dari 0, dengan b te 0 adalah byte 
akhir. Umumnya dimanapun sebuah harga diperlakukan sebag i sejumlah array 
data, dimana komponen-komponen data diberi nomor untuk ke aikan indeksnya, 
dengan komponen terendah diberi nomor 0. Dimana harga-harg disimpan dalam 
memori, dan indeks terendah dari komponen disimpan pada alamat terendah 
(biasanya negatit). 
Memori internal dimulai dari alamat negatif #80000000 sa pai #80000FFF 
(untuk tipe T805). Memori yang dapat digunakan mulai pada # 0000070, lokasi 
ini dinamakan MemStart. Instruksi ldmemstartval digunakan un uk mendapatkan 
harga dari MemStart. 
Sebuah proses dalam transputer melibatkan sebuah wor. ace descriptor 
(WPtr) dan sebuah pointer instruksi (IPtr). WPtr adalah sebua pointer alamat 
dalam word pada workspace di memori. IPtr menunjuk pada inst uksi berikutnya 
yang akan dieksekusi untuk proses yang sedang dijalankan. Context switch 
dibentuk oleh instruksi breakpoint dengan jalan menukar WPt dan IPtr dari 
proses yang sedang berlangsung dengan WPtr dan IPtr yang erada di atas 
MemStart. Dua context diletakkan di atas MemStart, satu untuk rioritas tinggi 
dan satu untuk prioritas rendah, ini memungkinkan pemrosesan p da kedua level 
untuk mendapatkan breakpoint. 
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180001000 -Start of axtemal memory- 10400 1---+-----~ 










180000028 Note 1 
180000024 
180000020 108 Event 
18000001 C 107 1---!-::-U":"'nk~3 -:-'ltlpu-lt --1 
180000018 108 l--t:U~nk~2-:-ln~pult_-i 
180000014 105 Link 1 lri2Jt 
180000010 104 1---t:Link-:-:-"!"O":'"In~~--1 
18000000C 103 Ink 3 __Qytput 
180000008 102 I---Fb!J:-:nk~2~0u=-:J....,_Iplot.._-l 
180000004 101 lJnk 1 0u1put 
180000000 (Base or memory) 100 1---fUr:-.nk~O::--:Ou;:.;~~~ut---i 
Gambar 3.4 15 
Peta Memori Transputer IMS T80S 
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Perhatikan \ pada bootstrapping dari sebuah link, c ntext-context itu 
ditumpuki oleh kode yang di-load. Jika ini tidak diinginkan , arga-harga dapat 
diambil dari memori sebelum bootstrapping dari sebuah link. , 
Area yang dicadangkan dari memori internal dibawah MemStar digunakan untuk 
mengimplementasikan link dan kanal-kanal even.t. 
Dua word dari memori dicadangkan untuk penggunaan timer, TPtrLocO 
untuk proses-proses prioritas tinggi dan TPtrLocl untuk prose -proses prioritas 
IS Ibid ha1.33. 
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rendah. Merekajuga mengindikasikan prioritas timer relevant dak digunakan atau · 
menunjuk pada proses pertama pada antrian timer pada level prioritas. 
Harga dari register-register prosesor tertentu untuk pr es prioritas rendah 
disimpan dalam lokasi-lokasi cadangan IntSaveLoc ketika se uah prioritas tinggi 
memproses pre-empt yang merupakan prioritas rendah. Lokasi yang lain disiapkan 
untuk perluasan-perluasan seperti block moves dan operasi ating point. 
Eksternal memori mulai pada #80001000 dan melu s dari #00000000 
sampai #7FFFFFFF. Konfigurasi data memori dan ROM boot apping code harus 
dalam alamat positif, mulai pada #7FFFFF6C dan #7FFFF FE. Ruang alamat 
dibawah ini adalah digunakan secara konvensional untuk kod dasar ROM. 
3.4.4 Link 
Empat serial link dua arah yang identik memberi komunikasi yang 
sinkron antara prosesor dengan dunia Iuar. Setiap link 
masukan dan kanal keluaran. Sebuah link an tara dua transputer iimplementasikan 
dengan menghubungkan sebuah interface link pada satu tran puter ke interface 
link transputer lainnnya. Setiap byte data yang dikirim m lalui sebuah link 
dikenali oleh masukan dari link yang sama, oleh karena itu setiap signal 
membawa data dan informasi kontrol. 
Keadaan diam dari sebuah link output adalah '0'. Setiap data byte 
ditransmisikan seba~ai start bit berlogika '1' diikuti oleh seb ah bit diikuti oleh 
delapan bit data ddan iikuti oleh stop bit berlogika '0'. Bit erendah dari data 
ditransmisikan dahulu. Setelah pengiriman sebuah byte data, p ngirim menunggu 
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sinyal pen genal, yang terdiri dari sebuah start bit berlogika '1' di · uti oleh sebuah 
bit nol. Sinyal pengenal menandakan sebuah proses sudah dapa menerima data 
byte dengan benar dan link penerima sudah dapat menerima byt yang lain. Link 
pengirim menjadwal ulang proses pengiriman hanya setelah sinya pengenal untuk 
byte terakhir dari pesan telah diterima. 
Link transputer IMS T805 mendukung 
standard 10 Mbits/dtk. Link transputer juga dapat digunakan pada 5 atau 20 
Mbits/dtk untuk kecepatan prosesor transputer 17 MHz, 20 MHz an 25 MHz dan 
20 Mbits/dtk transputer yang lebih cepat. Link tidak disinkro isasikan dengan 
Clockln atau ProcClockOut dan mengabaikan phase-phasenya. aka link yang 
berasal dari sistem clock yang terpisah dapat berkomunikasi, den an syarat clock 
secara nominal identik dan masih dalam spesifikasi. 
3.5 Aplikasi Transputer IMS T805 
- Aplikasi ilmu pengetahuan dan matematika 
- Sistem multi processor kecepatan tinggi 
- Pengolah grafik unjuk kerja tinggi 
- Super komputer 
- Workstation dan workstation cluster 
- Digital Signal Processsing (DSP) 
- Distributed database 
- Pemercepat prosesor I Accelerator processors 
- Simulasi sistem 
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- Telekomunikasi 
- Sistem toleransi kesalahan 
-Robotics 
- Pattern recognition 
- Pengolah citra I Image processing 
- Kecerdasan buatan I Artificial Intelligence (AI) 
3.6 Konfigurasi 
Konfigurasi merupakan rangkaian atau susunan dimana p oses ditempatkan 
pada prosesor (transputer) dan kana!. 
3.6.1 Prosesor dan Proses 
Sebuah link merupakan dua kanal Gdua alamat atau d a penghubung), 
masing-masing satu arah. IMS T805 mempunyai empat link ehingga terdapat 
delapan kanal, empat masuk dan empat keluar. Sebuah link tid k dapat dipisah, 
misal kanal input dari salah satu prosesor dan kanal output ke lai nya, karena jika 
salah satu alamat atau penghubung tidak digunakan, t ansputer masih 




Gambar 3.5 16 
Prosesor dan Proses 
3.6.2 Konfigurasi Transputer 17 
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Untuk semua contoh disini, diasumsikan Link 0 terhubu g ke host (PC), 
dengan maksud diperlukan pada proses booting transputer. Dalam contoh 
dimisalkan terdapat tiga proses, maka ketiga proses tersebut d at dioperasikan 
pada satu, dua atau tiga prosesor. 
Namun dalam tugas akhir ini hanya digunakan satu t ansputer. Disini 
diberi contoh dengan maksud untuk pengembangan lebih lanjut 
16 
__ , Occam and the Tra11sputer a Workbook, Computer System Arc itects (CSA), USA, 
1990, hal.83. 
17 Loc Cit. 
PROCESSOR 0 
Ganbar 3.6 




Konfigurasi Dua Transputer 
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Konfigurasi Jaringan Transputer 
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Salah satu keunggulan dari transputer adalah tidak diper kannya banyak 
komponen pendukung untuk dapat berfungsi dalam komuni si dan memori 
interface. !NMOS telah membuat 2 model dari komponen penduk ng, adaptor link 
digunakan f" untuk menghubungkan tansputer dengan orientasi -bus 
konvesional dan swicth link, yang dapat memungkinkan link konfi urasi elektronik 
dengan transputer. 
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3.7.1 Adaptor Link 
Untuk menghubungkan sebuah link transputer pada omponen paralel, 
seperti bus konvensional mikroprosessor, maka sebuah adapto link dibutuhkan. 
Ada dua tipe adaptor link yaitu !NMOS COll dan C012, tetapi dalam tugas akhir 
ini yang dipakai adalah tipe !NMOS COll dengan mode opera i 1. Blok diagram 
dari komponen-komponen tersebut dapat dilihat pada gambar dibawah ini: 
IMS COll Mode 1 : 
1().7 
lAck 
,.--~ _ __._ IVall«! 
Gambar 3.9 18 
Block Digram COll Mode 1 
Mempunyai I/0 8 bit data pararel terpisah. Dalam m e ini IMS COli 
mengkonversi antara sebuah link dan dua 8 bit dengan 
handshake, satu untuk input dan satu output. 
3.7.2 con Mode 1 
Dalam mode ini CO 11 dikonfigurasi sebagai peripheral interface dengan 
port input terpisah dari port output. Pin /Valid dan lAck adal h pin handshake 
untuk memasukkan data dari peripheral ke transputer. 
11 
_,Transputer Seri/JJ Unk Interfacing KiliMS COli Unk Adapt r Engineering Data, 
Computer system Architects (CSA), USA, 1990, hal.,390. 
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Ketika data pada pin I0-17 valid, /Valid diberi sinyal '1 oleh komponen 
peripheral. Link kemudian meneruskan atau mengirim data yang ada pada pin-pin 
IO-17, dan ketika transfer data selesai maka JAck akan berl ika '1'. Ketika 
komponen peripheral mengirim sinyal '0' pada /Valid, JAck aka menjadi '0' oleh 
CO 11. Sebuah byte data yang diterima oleh CO 11 akan diteruska1 pada port output 
QO-Q7, dan QValid akan berlogika '1' oleh COll. 
Setelah data dibaca oleh peripheral rnaka peripheral haru rnengirirn sinyal 
'1' pada pin QAck. COll kernudian akan rnengirirn sebuah pake acknowledgment 
pada link untuk rnernberi signal bahwa transfer data sudah se esai. COll akan 
rnengeset QValid '0', dan peripheral dapat mengirirn sinyal '0' pada QAck lagi. 
Fungsi-fungsi pin pada IMS COll mode 1. 
Pin 110 Fungsi 
Linkln m data dari link 
LinkOut out data ke link 
I0-17 m input data dari bus 
!Valid m indikasi data valid ditulis dari bus ke 10-1 
lAck out indikasi data input sukses ditransrnisikan e link 
QO-Q7 out output data ke bus 
QValid out indikasi data valid berada dalarn register utput 
QAck in indikasi bahwa data output telah dibaca. 
BABIV 
PERENCANAAN HARDWARE 
4.1 Perencanaan Hardware Sistem 
Blok diagram secara umum dari keseluruhan perencan 
ke modul ADC. Sedangkan data dari modul ADC ke transputer setelah diolah 







Blok Diagram Sistem 
Sedangkan blok diagram dari perencanaan modul 
terperinci terdapat pada gambar 4.2. 




BLOK DIAGRAM MODUL ADC 
Gambar 4.2 
Blok Diagram Modul ADC 
akan diproses sebelum diumpankan ke ADC. Pengolahan ini u supaya sinyal 
input yang masuk ke ADC memenuhi batas tegangan yang dan dengan 
4.2.1 Penguat Sample-Hold 
Rangkaian sample-hold seperti terlihat pada gambar 4.3 IC 
LF 398N sebagai penguat sample-hold dimungkinkan 
Rangkaian penguat sample-hold bekerja sebagai 
input kontrol tinggi, rangkaian dalam mode sample. Dalam ini penguat 
berfungsi seperti rangkaian buffer atau voltage follower biasa Waktu sample 
minimum ditentukan oleh waktu acqusition dari LF 398N. 
Bila input tegangan rendah, rangkaian dalam mode hold dan akan 
mempertahankan tegangan yang telah ada pada kapasitor. Batas urn waktu 
hold ini ditentukan oleh perbandingan antara resolusi ADC ( Volt) terhadap 
l0K 
Gambar 4.3 
Rangkaian Sample Hold 
T 
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Gambar 4.4 19 
Waktu Acquisasi dan Laju Drop Tegangan Terhadap Capasitor 
398N, kapasitor hold sebesar 10 nF memberi waktu 
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11 J.LS. 
Waktu ini bersama-sama · dengan waktu konversi ADC me111entukan waktu 
sampling minimum yang diijinkan. Waktu sampling maksimum ditentukan oleh 
laju droop penguat sample-hold yaitu dengan kapasitor hold 10 diperoleh laju 
19 
__ , Linier Databook 2, National Semiconductor Corporation, 1988, 7. 
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droop sebesar 3,5 mV/detik. Karena resolusi ADC yang dir ncanakan sebesar 
512mV/256 = 2 mV, maka waktu sampling maksimum adal 
T __ resolusi ADC __ ------:::-2--=m-::-:V-:--:-:- 0 57 d 'k 
-=- = , etz lajudroop 3.5 mV/detik 
4.2.2 Proteksi 
Rangkaian proteksi ditempatkan pada bagian alchir peng lah sinyal analog 
karena berfungsi untuk melindungi rangkaian selanjutnya terhad p tegangan lebih. 
Rangkaian ADC yang direncanakan mempunyai daerah tegang n input 0 - + 5 V 







Rangkaian proteksi bekerja bila tegangan pada titik per emuan D1 dan D2 
melebihi 5,4 V, yaitu penjumlahan tegangan forward diode IN 14 sebesar 0,7 V 
dan tegangan kerja diode zener 4, 7 V. Tahanan R15 dan R16 berf ngsi memberikan 
bias arus bagi D1 dan D2 agar bekerja normal. Tahanan pemba s arus R14 sebesar 
1 KO akan mengamankan output tahap sebelumnya bila tegang melebihi batas. 
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4.2.3 Auto Range 
Untuk mendapatkan resolusi yang lebih tinggi digunaka pembagian range 
pada sinyal input. Dalam desain rangkaian sinyal input dibagi enjadi 8 range (3 
bit), tiap-tiap range besarnya 512 m V. 
4.2.3.1 Differential Amplifier 
Differential amplifier disusun dari sebuah op-amp LF 
penguatan satu kali. Penguatan disini digunakan untuk menguat beda tegangan 
antara kedua input op-amp yaitu selisih antara non-invert" g input dengan 
inverting input. 
Tegangan input non-inverting berasal dari sinyal nput yang akan 
dikonversikan, sedangkan tegangan input inverting berasal dari utput auto range. 
Jadi tegangan yang akan dikuatkan adalah besar tegangan siny input dikurangi 
tegangan pengurang dari output multiplexer. 
4.2.3.2 Komparator 
Rangkaian ini pada intinya terdiri dari 7 komparator s 
analog (multiplexer), membentuk satu kesatuan rangkaian flas ADC 3 bit. Ada 
7 komparator yang dibentuk oleh dmt IC LM 324 dan ke udian outputnya 
diumpankan sebagai data bagi saklar multiplexer. Output . mparator diatur 
sedemikian hingga berlevel sekitar ·+5 V atau 0 V (level TT 
Multiplexer yang dipakai dari jenis IC CMOS 4051. Te angan input yang 
telah disesuaikan levelnya dibandingkan oleh rangkaian mparator untuk 
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mendapatkan kode bit pemilih pada 4051 untuk memilih level teg ngan pengurang 
yang sesuai. Kemudian output 4051 ini diumpankan ke inp (-) differential 
amplifier. 
4.2.3.3 Encoder Auto Range 
Rangkaian encoder berguna untuk mengkonversi data out ut 7 komparator 
menjadi kode biner tiga bit dan menjadi bit kontrol bagi 1 ultiplexer untuk 
memilih salah satu kanal inputnya. IC yang digunakan adalah jenis TTL yaitu 
74LS147. 
Untuk menyesuaikan logika agar dapat bekerja sesuai de gan perencanaan 
rangkaian, diperlukan 3 inverter 74LS04 pada output encoder Tiga 'bit output 
encoder digunakan sebagai selector pada multiplexer. 
4.2.3.4 Multiplexer 
Multiplekser difungsikan untuk menyeleksi tegangan yan telah digunakan 
sebagai pembanding dalam dalam rangkaian komparator, nantin a tegangan hasil 
selektor ini dipakai untuk mengurangi sinyal input. 
Jumlah tegangan yang diseleksi sebanyak 7, sesuai dengan jumlah 
komparator atau range yang digunakan. Diawali dengan tegan n 0 V (ground) 
kemudian naik tiap step sebesar 512 m V, dapat dilihat pada ga 
Jadi dalam rangkaian ini besar tegangan yang masuk ke nput ADC tidak 
akan lebih dari 512 mV, sebab sinyal input dikurangi teg gan pengurang 
berkelipatan 512 m V. Dalam arti apabila tegangan input meleb hi 512 m V akan 
MILIK PERPUST.4KAPi\1 
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terjadi perpindahan range, dan tegangan pengurang akan diga ti lebih besar. 
4.2 Tegangan Referensi 
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Modul hardware yang direncanakan membutuhkan dua egangan referensi 
masing-masing 5 V dan 256 mV. Tegangan 5 V diperlulajn untuk referensi 
komparator pada autorange, sedangkan tegangan 256 mV ciperlukan sebagai 
referensi ADC 0804 (pin Vref/2). Komponen utama pada ~gangan referensi 
adalah zener diode referensiLM 336 5V dan LM 336 2,5V, kec uanya mempunyai 
range arus revers dari 400 p.A sampai 10 rnA. 
Tegangan 5 V didapat dari zener LM 336 5V beserta ra Mkaian buffer A10 
op-amp LF 356. Zener diberi bias revers dari tegangan 12 fl melalui resistor 
4K7, sehingga arus bias reversnya adalah (12-5)/4700=1,5 n'A. Besar arus ini 
I 
masih memenuhi persyaratannya atau di dalam range yang dii inkan. 
Sedangkan tegangan 256 m V didapat dari hasil pemba ian tegangan oleh 
Gambar 4.7 
Rangkaian Tegangan Referensi 
v 
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R18 dan V13 , yang diatur sedernikian sehingga output buffer A9 rnernpunyai 
tegangan 256 rnV. Zener LM 336 2.5V diberi bias revers d · 5 V rnelalui 
resistor 1K, sehingga arus yang lewat R17 adalah (5-2,5)/1 00= 2,5 rnA. 
Sedangkan arus revers zener adalah 2,5 -(2,5/(2K+1K))= 1,67 rnA. Besar arus 
ini rnasih rnernenuhi range yang diijinkan. 
Untuk rnenjaga kesetabilan tegangan, surnber tegangan bia diberi kapasitor 
10 p.F dan output buffer diberi kapasitor sebesar 1 p.F paralel r istor 30 0. 
4.3 Rangkaian ADC 
4.3.1 ADC 0804 
Untuk rnengkonversi sinyal analog rnenjadi data digital diperlukan unit 
konverter dan dalarn perencanaan ini digunakan ADC dari enis Successive 
Aproximation yaitu type ADC 0804. IC ini rnernpunyai satu ch nel input dan 8 
bit output. 
ADC ini difungsikan untuk input 0-512 mV, sehingga re olusinya 
512 mV 
28 
= 512 = 2 v 
256 m 
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Supaya dapat mengkonversi sampai tegangan 512 mV maka pada in Vref/2 diberi 
tegangan referensi sebesar Yin max I 2 = 256 m V. 
4.3.2 Selector Range dan Data 
Guna menangani pengambilan an tara range dan data diper kan chip select 
antara data latch untuk range dan data latch untuk hasil konver · ADC. Supaya 
memenuhi time diagram pada gambar 4.8, rangkaian disusun dar dua D flip-flop 
dan tiga inverter. 
10·7 
IValld __ _, 
Gambar 4.8 20 
Time Diagram IMS COll Mode 1 
Dari rangkaian gam bar 4.9 apabila ST _ CONV (start conve si) berubah dari 
logika '1' menjadi logika '0' maka ADC 0804 mulai mengkonv si sinyal input, 
20 
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Rangkaian Selector Range dan Data 
dan saat itu juga D flip-flop U9:A mendapat clock sehingga Q INP2) berlogika 
'1' dan invers Q (DT A2) berlogika '0'. Status ini memberikan arti bahwa data 
latch U8 aktif atau siap dan !Valid berlogika '1' atau data su ~ah Valid untuk 
diambil. Karena yang aktif data latch U8 maka yang diambil ad ~ah data range. 
Setelah kira-kira 100 f.J.S ADC telah selesai mengkonve si dan memberi 
I 
logika INTR dari '1' ke '0'. Perubahan ini memberi input c ock pada D9:B. 
I 
Perubahan logika INTR ini menjadikan data latch U7 aktif dan Valid berlogika 
'1'. Kondisi ini berarti data sudah valid dan siap diambil, data ini berupa hasil 
konversi sinyal yang masuk ke ADC. Dengan selesainya dua puses di atas yaitu 
pengambilan range dan data lengkaplah satu siklus pengambilar data. 
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4.4 Serial lnteface 
Untuk menghubungkan modul ADC ke prosesor diperl rangkaian 
interface. Desain rangkaian yang dibuat menggunakan IC COl -Ml serial to 
parallel interface. IMS COll beroperasi pada mode 1 dengan cloc 5.0 MHz dan 
menghubungkan pin Separate!Q ke Vee. Ada empat bit data tuk mengatur 
sinkronisasi lalu lintas data yang akan masuk maupun keluar ari serial link 
interface yaitu QAck, QValid, lAck dan !Valid. 
Seperti gambar rangkaian pada lampiran QAck dihubu kan langsung 
dengan QValid, hal ini menjadikan status output selalu valid dan tiap mengirim 
data tanpa proses tunggu ifree running). Sedangkan pengambi an data masih 
menunggu sampai !Valid berlogika '1', apabila masih berlogika 0' berarti data 
belum siap. 
Sebagai jalur komunikasi antara serial link interface de gan rangkaian 
ADC digunakan kabel paralel 40 baris, dan untuk menghindari c sstalk masing-




Setelah perencanaan hardware dilakukan maka selanju ya perencanaan 
software memegang peranan penting, sebab software disini m 
sistem dan bukan hanya membantu hardware. 
di PC AT 386DX dan satu lagi beroperasi di Transputer . Software yang 
beroperasi di PC disusun dengan bantuan compiler Borland + + versi 3.1, 
sedangkan software yang beroperasi di Transputer disusun 
compiler Logical System C89 .1. Ada pun flow diagram sistem direncanakan 
seperti gambar berikut. 
G~bar 5.1 
Flow Diagram Software Sistem 
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5.1 Transfer Function Sistem yang Direncanakan 
Mengacu pada pembahasan di depan dapat diambil suatu entuk transfer 
function dari sistem yang direncanakan. Dari diagram transfer nction, sistem 
akan berubah akibat adanya pengurangan oleh W fu, dan per ahan tersebut 
dikompensasi dengan memberi feedback W mr terhadap nilai W tf 
Xcg (Wtf*Xtf)+(Wac*Xac)+[(Wf-Wfu)*Xf]+(Wta*Xta) Xcgwmf 
1-t----r-..::...._~ 
(Wtf +Wac+ Wf-Wfu + Wta) 
Wtf • Wtf - Wmf 
Wta • Wta - Wmf 
Gambar 5.2 
Transfer Function Sistem yang Direncanakan 
Input transfer function tersebut berupa posisi titik berat g diinginkan, 
sedangkan outputnya berupa posisi titik berat setelah adanya ko pensasi akibat 
perubahan berat bahan bakar atau perubahan titik berat pesawat 
Jadi dari transfer function tersebut output akan menyesuai dengan input 
terhadap pemakaian bahan bakar (W ru) dengan cara merubah be ar W tf dan W 111 
sebesar W mf, dimana W mr adalah berat air yang harus dip ndahkan untuk 
kompensasi. Dengan kata lain sis tern tersebut bekerja dengan para 1eter komponen 
berat yang direncanakan terhadap perubahan variabel berat bah bakar. 
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5.2 Pogram Utama di Komputer (PC) 
Program yang dioperasikan di PC merupakan progr m induk dalam 
simulator ini dan berfungsi untuk menginputkan data, men ontrol sekaligus 
menampilkan hasil. Semua nilai komponen berat WAc, Wp, W , WTA dan jarak 
XAc, Xp, XTF' XTA serta CGINrr diset terlebih dahulu. Dari se ua parameter ini 
selanjutnya dikirim ke transputer. 
Apabila diinginkan merubah nilai parameter tersebu di atas, dapat 
dilakukan dengan meng-Edit data (parameter) yang terdapat di enu utama. Data 
hasil perubahan dikirimkan ke transputer dengan Download. apun Flowchart 
program utama di PC seperti pada gambar 5.3. 
lsPJ:i~~~~n::::IJi2wsni~H?:t9.J.rnm:::~p;~~mi:::::;: 
.I Pada awal program dilakukan download progam dengan e tension TLD ke 
transputer, program yang didownload ini akan beroperasi di transputer untuk 
mengambil dan mengolah data . 
.I Kemudian dilakukan inisialisasi Link yang digunakan sebagai media 
komunikasi antara PC dan transputer . 
.I Setting data digunakan untuk menentukan harga awal dari emua parameter 
yang digunakan, dalam perencanaan ini parameter berat dis maximum . 
.I Data yang sudah diset dikirim ke transputer melalui Li . , dan nantinya 
digunakan untuk mengolah data . 
.I Menu utama diperlukan sebagai inteface antara simulator , engan operator. 
Menu utama memberi return value sebagai kode pilihan enu ke program 
Download ke Transputer 





Flowchart Program Utama 
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utama. Return value dari menu utama akan di-check untuk m entukan operasi 
yang akan dilakukan, hal ini perlu untuk menentukan op asi yang sesuai 
dengan kehendak operator. 
5.2.1 Menampilkan Simulasi 
Terima Data Dari Transputer 
Gambar 5.4 
Flowchart Sirnulasi di PC 
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Simulasi ditampilkan oleh PC·pada monitor dengan mod VGA high, dan 
data hasil simulasi disimpan dalam disk. Selama menampilkan te jadi passing data 
hasil simulasi dari transputer ke PC dan sebuah karakter sebag . flag dari PC ke 
transputer, masalah komunikasi akan dibahas pada bab 5.4. 
Data yang ditampilkan meliputi jumlah masing-masing omponen berat, 
posisi tititk berat yang dikehendaki dan posisi titik berat akibat emakaian bahan 
bakar serta titik berat hasil kompensasi. 
Flowchart program simulasi di PC seperti pada 5.4, terlihat 
program diatur sedemikian rupa sehingga akan terjadi kesesu ian passing data 
dengan transputer flowchart pada gambar 5.5, guna menghinda · deadlock. 
5.3 Program di Transputer 
Gambar 5.5 
Flowchart Simulasi di Transputer 
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.I Awal program di transputer mengkondisi modul ADC menj i mode sampel, 
memgisi semua parameter yang diperlukan berharga nol. 
.I Menerima data dari PC sebanyak 10 data bertipe float atau 0 byte, data ini 
sebagai parameter dalam mengatur posisi titik berat terhadap perubahan berat 
bahan bakar . 
.I Data dari PC dihitung terlebih dahulu guna mendapatkan da saat take off . 
.I Mengambil data dari modul ADC sebagai simulasi besar alira pemakain bahan 
bakar, data tersebut dikonversikan kedalam satuan Kg/s. Kern dian menghitung 
berat pemakaiannya dengan cara mengalikan besar aliran terhadap waktu 
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pemakaian . 
.I Menghitung berat air yang harus dipindahkan dari salah sat tangki ke tangki 
lainnya untuk mengantisipasi perubahan titik berat, berdas kan berat bahan 
bakar yang dipakai. 
.! Data hasil perhitungan dikumpulkam dalam suatu b ffer, selanjutnya 
dikirimkan ke PC untuk ditampilkan . 
.! Menerima sebuah flag dari PC apakah ada perubahan p ameter, jika ada 
transputer akan menerima data baru dari PC tetapi j ka tidak proses 
perhitungan dengan parameter lama dilanjutkan. 
5.3.1 Mengambil Data ADC 
Modul ADC dihubungkan dengan transputer pada Li k 1, mempunyai 
I 
empat sinyal kontrol yaitu stconv (start conversi), endconv (e d conversi), hold 
dan reset. Masing-masing sinyal kontrol mempunyai fungsi se agai berikut: 
stconv perintah supaya ADC memulai mengkonversi sin al input. 
endconv perintah supaya sinyal kontrol start konversi AD tidak aktif. 
hold berfungsi mengaktifkan rangkaian sample hold. 
reset mengembalikan ADC dan sample hold ke kondisi tidak aktif. 
• Mengaktifkan sample hold sehingga level sinyal input dipe tahankan. 
• Mengirim stconv = '0', sewaktu terjadi perubahan sinyal d ri '1' menjadi '0' 
pada pin -WR, ADC mulai mengkonversi sinyal input, d lanjutkan dengan 
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mengambil range. 
• Mengirim endconv =' 1', sehingga logika di pin -WR ADC erlogika '1 ' a tau 
siap mengkonversi. 
• Setelah itu menunggu sampai pin INTR ADC berlogika '1 ditandai dengan 
status data input valid (!Valid berlogika '1 '). 
• Membaca hasil konversi ADC sebanyak 8 bit. 
• Mengembalikan status sample hold dan semua kontrol ADC ke keadaan awal. 
• Menggabungkan antara range dan hasil konversi menjadi ta hasil konversi 
sebenarnya. 
Prosedur pengambilan d~ta ADC seperti di bawah ini. 
void GetDataFromLink (void) 
( 
unsigned int data; 
unsigned char range,step; 
char stconv ~ 0, 
endconv = 1, 
hold = 1, 
reset = 3; 
while (TRUE) 
( 
ChanOutTimeFail (LINKOOUT + link, &hold, 1, 160+Time()); 
ChanOutTimeFail (LINKOOUT + link, &stconv, 1, 160+Time()); 
ChanlnTimeFail (LINKOIN + link, (char *)&range, 1,160+Time()) 
ChanOutTimeFail (LINKOOUT + link, &endconv, 1, 160+Time()); 
ChanlnTimeFail (LINKOIN + link, (char *)&step, 1, 160+Time()) 
ChanOutTimeFail (LINKOOUT + link, &reset, 1, 160+Time()); 
· data = 2*((range&7)*256 + step); 
} 
} 
5.3.2 Mengolah Data 
Data ADC digunakan sebagai data aliran bahan baka yang dibutuhkan 
oleh pesawat terbang waktu beroperasi dalam satuan Kilogram per secon (Kg/s). 
Maksimum aliran bahan bakar 20,6 Kg/s sama dengan data 4094 dari ADC. 
Dengan mengetahui laju aliran bahan bakar, dapat diketahui umlah pemakaian 
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bahan bakar selama waktu tertentu, 
jumlah pemakaian = besar aliran * waktu. 
A wal proses setelah menerima data dari PC adal menghitung dan 
membagi air pada tangki depan dan tangki belakang agar posi i titik berat sesuai 
yang diinginkan. Dilanjutkan dengan menghitung berat total, omen total untuk 
mendapatkan jarak titik berat saat take-off menggunakan pers maan (2.4). 
Data dari ADC dipakai untuk mencari berat bahan b yang digunakan 
(Wpu: Weight Fuel Use) selama beroperasi, jadi berat totalny berkurang sebesar 
W Fu· Titik berat yang baru dicari dengan menggunakan pe amaan (2. 7), dan 
untuk mengkompensasi digunakan persamaan (2.13). Beru ahnya berat akan 
mempengaruhi titik beratnya sehingga diperlukan penyelesai persamaan (2.20) 
untuk mengantisipasi perubahan titik berat. 
5.4 Komunikasi antara PC dan Transputer 
Hal penting komunikasi antara PC dan transputer me iputi tipe data dan 
jumlah data, sebab apabila kedua hal tersebut tidak sesuai ak terjadi deadlock. 
Deadlock bisa juga terjadi apabila antara PC dan transput r sama-sama siap 
mengirim atau sama-sama siap menerima. Cara menghindari d adlock diantaranya 
harus dipastikan bahwa selama PC mau mengirim maka tr lnsputer harus siap 
menerima a tau sebaliknya, juga perlu diperhatikan jumlah da 
1
a yang ditransfer. 
Perlu diketahui panjang dari tiap tipe data antara transp: ter dan PC karena 
ada sedikit perbedaan. Misalkan tipe Char baik di transp er maupun di PC 
panjangnya 1 byte (8 bit), tetapi tipe Int kalau di PC panjan nya 2 byte (16 bit) 
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lain lagi kalau di transputer karena panjangnya 4 byte (32 bi 
Supaya transfer data lebih baik perlu dilakukan penget 
sebelum mengirim atau menerima link ditest lebih dulu apa h statusnya sudah 
valid, jika sudah pengiriman atau penerimaan data dapat dil kukan. Tetapi jika 
belum valid maka dapat menunggu sampai valid atau da t ditinggal untuk 
mengerjakan proses lainnya. 
BABVI 
PENGUKURAN DAN PENGUJIAN 
Sesudah dilakukan perencanaan hardware dan softw maka sebelum 
dijalankan sebagai suatu sistem tiap-tiap bagian perlu dilakukan engujian terlebih 
dahulu. Bila rangkaian telah bekerja, tahap selanjutnya adalah pengukuran dan 
sekaligus pengujian. 
6.1 Pengukuran Alat 
Untuk merealisasikan sistem yang direncanakan 
dilakukan pengukuran dan pengujian alat. Pengujian dilaku an dengan cara 
mengukur dan mencoba peralatan yang dibuat. Pengukuran dila 
bagaian yang memerlukan penyetelan. 
Pengukuran dan pengujian dilakukan di ruang B203 &D Laboratory 
Bidang studi Elektronika, dengan menggunakan oscilloscope Hawlet Packard 
1740A, DC power supply Hawlet Packard 6200B, function enerator Hawlet 
Packard 3311A & digital multimeter Hitech HT-8000. 
6.1.1 Pengukuran Noise 
Pengukuran noise dilakukan dengan menghubung-sing kan kedua input. 
Selanjutnya diukur tegangan noise pada outputnya dengan mengg' nakan osiloskop. 
Dari pengukuran ini diperoleh tegangan noise sebesar 2,5 m PP· Karena range 
tegangan output pengolah sinyal analog mencapai 4094 m V pp, n aka SIN rasionya 
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adalah 1638 (4094/2,5 = 1638). 
Gambar 6.1 
Pengukuran Noise 
6.1.2 Pengulmran Auto Range 
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Tegangan refferensi dari zener sebesar 5 V diatur sed mikian sehingga 
tegangan referensi komparator pertama atau tertinggi sebesar 584 mV dengan · 
cara mengatur besar resistor variabel V 8• Untuk komparator beri tnya digunakan 
resistor devider masing-masing 1 KOhm untuk masing-masin range sehingga 
mempunyai kelipatan 512 mV (3584 mV/7 = 512 mV). 
Untuk menguji kebenaran kerja auto renge ini, VI_CO diberi tegangan 
DC 0 m V kemudian tegangan output komparator diukur den menggunakan 
multimeter digital, didapat VO_COMP = 0 mV. Tegangan input dinaikkan, 
VO_COMP masih berharga 0 mV, hasil VO_COMP baru be bah dari 0 mV 
menjadi 512 mV saat tegangan input berubah melebihi 512 mV. Tabel hasil 




Hasil Pengukuran Auto Range 
No. V Input Vo Comp V out 
(mV) (mV) (mV) 
1. 0 0 0 
2. 200 0 200 
3. 400 0 400 
4. 600 512 88 
5. 800 512 288 
6. 1000 512 488 
7. 1200 1024 176 
8. 1400 1024 376 
9. 1600 1536 64 
10. 1800 1536 264 
11. 2000 1536 464 
12. 2200 2048 152 
13. 2400 2048 352 
14. 2600 2560 40 
15. 2800 2560 240 
16. 3000 2560 440 
17. 3200 3072 128 
18. 3400 3072 328 
19. 3600 3584 16 
20. 3800 3584 216 
21. 4000 3584 416 
6.2 Pengukurau Modul ADC 0804 
ADC 0804 bila mendapat tegangan setengah referensi 256 mV akan 
memiliki rentang 512 mV pada keadaan skala penuh, dimana hal ini berarti 
ketelitian 1 bit sama dengan 2 m V. Dengan metoda range yang elah dijelaskan 
di depan, dengan ketelitian tetap dipertahankan pada 2 mV per bit data, maka 
modul hardware ini dapat mencapai rentang konversi tegangan inp _ t 0 m V sampai 
4094 mV. 
Start konversi dilakukan secara software. Hal ini b dengan 
sinkronisasi data yang diambil dari sistem ADC. Komunikasi an a modul ADC 
dengan transputer melalui link adaptor (mode 1), dimana handsh king hanya ada 
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empat bit yaitu dua bit untuk input (!Valid dan lAck) dan dua it untuk output 
(QValid dan QAck). Start konversi dilakukan dengan cara mengir mkan sinyal '0' 
ke pin -WR, dan kemudian dijadikan '1'. An tara sinyal '0' da sinyal '1' tadi 
dimanfaatkan untuk mengambil data range saat itu, agar didapat n barga range 
yang tepat. Bila pengambilan barga range terlambat menyebab basil konversi 
tidak sesuru. Setelah waktu konversi selesai data dapat diambi untuk diproses 
lebib lanjut. Jadi pengaturan start konversi secara manual a mengbindari 
terbaliknya susunan data, antara data range dengan data basil k nversi. Berikut 




#define TRUE 1 
#define FALSE 0 
char reset = 3; 
void GetDataFromlink(int link) 
{ 
unsigned char range,step; 
unsigned int data; 
char stconv = 0; 
char endconv = 1; 




ChanOutTimeFail (LINKOOUT + link, &hold, 1, 160+Time()); 
ChanOutTimeFail (LINKOOUT + link, &stconv, 1, 160+Time()); 
ChanlnTimeFail (LINKOIN + link, (char *)&range, 1,160+Time<>>; 
ChanOutTimeFail (LINKOOUT + link, &endconv, 1, 160+Time()); 
ChanlnTimeFail (LINKOIN + link, (char *)&step, 1, 160+Time()); 
ChanOutTimeFail (LINKOOUT + link, &reset, 1, 160+Time()); 
data = ((range&7)*512 + step*2>; 









wh i le(l status) 
{ 
printf("Channel pada link ke (1·3): "); 
scanf("%d" ,&link id); 
if (link id>=1 && link id<=3) status=TRUE; ) - -
printfC"\n">; 
printf("Data dibaca dari link : Y.d\n", link_id); 
ChanOutTimeFail(LINKOOUT+link id,&reset, 1, 160+Time()); 
GetDataFromlink(link id); -) -
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Program tersebut di atas setelah di compile menjadi file erekstensi .TLD, 
di download ke transputer dan di PC dijalankan program C O.EXE. Dengan 
menggunakan oscilloscope dilihatpadapin S.HOLD, WR, INT , DTAl, DTA2. 
Terlihat logika dari masing-masing pin tersebut sesuai denga rancangan yang 
dikehendaki. 
6.3 Serial Link Il\1S COil Mode 1 
IMS COll beroperasi pada mode 1 dengan tidak me ghubungkan pin 
Separate/Q ke ground. Ada empat bit data untuk mengatur sin 
data yang akan masuk maupun keluar dari transputer. 
Saat input, bila data valid, pin I valid diset '1', disini enggunakan IC 
74LS74 (D flip-flop). Setelah data tersebut diambil oleh transpu r, dikirim sinyal 
pemberitahu melalui pin lAck. Sinyal ini digunakan untuk me set 74LS74 (pin 
/Valid) agar outputnya menjadi '0', sehingga link adaptor sia untuk menerima 
data lagi. 
Pengaturan saat output lebih mudah, yaitu dengan me ghubungkan pin 
QValid dengan pin QAck. Dengan begitu setiap mengirimkan ata, QValid diset 
'1' yang berakibat QAck mendapat sinyal '1' juga, se · ngga link siap 
mengirimkan data kembali. Gambar lengkap rangkaian d dilihat pada 
lampiran. 
I 
Dengan menjalankan program test modul ADC di atas 1idapat hasil yang 
I 
ditampilkan di layar sebagai berikut: 
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Tabel6.2 
Hasil Konversi Modul ADC 
No. V Input Range Data Data 
(mY) ke· ADC (mY) 
1. 0 0 0 0 
2. 200 0 99 198 
3. 400 0 200 400 
4. 600 1 42 596 
5. 800 1 144 800 
6. 1000 1 244 1000 
7. 1200 2 86 1194 
8. 1400 2 188 1400 
9. 1600 3 32 1600 
10. 1800 3 133 1802 
11. 2000 3 232 2000 
12. 2200 4 75 2198 
13. 2400 4 177 2402 
14. 2600 5 18 2596 
15. 2800 5 119 2798 
16. 3000 5 221 3002 
17. 3200 6 65 3202 
18. 3400 6 164 3400 
19. 3600 7 6 3596 
20. 3800 7 107 3898 
21. 4000 7 209 4002 
6.4 Pengujian S istem 
Seperti tel ah dijelaskan di depan bahwa parameter yang~ igunakan dalam 
simulator ini terd iri komponen berat dan jaraknya dari datum, 
XTF, XrA serta titik berat yang diinginkan 
mengabaikan par ameter lainnya. 
Pengujian ini bertujuan untuk mengetahui batas minimu In dan maksimum 
dari pengaturan CG & WMS. Pengujian ditinjau dari keman p uan pengaturan 
beban pada saat take-off, apabila pada saat take-off penga ~ ran beban bisa 
menempatkan po aka pada kondisi sisi titik berat atau CGro sesuai dengan CGINrr r~: 
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ini CG & WMS bekerja dengan baik. Tetapi apabila CGTo tidak sesuai dengan 
CGINrr maka CG & WMS tidak mampu mengadakan pengaturan dengan baik. 
Dengan memberi nilai parameter-parameternya sebagai be ikut didapat: 
WAc= 15700 LAc = 26,568 
Wp = 4200 Xp = 7,025 
WTF = 780 XTF = 5,718 
WTA = 0 XTA = 18,718 
Tabel6.3 
Kondisi Take-off pada Berbagai Harga CGINIT 
No. CGINrr (%) WTF (Kg) WTA (Kg) CGTo (%) 
1. 24 7800 0 23,64 
2. 25 7800 0 24,4 
3. 26 746,52 33,47 26 
4. 27 644,74 135,25 27 
5. 28 542,97 237,02 28 
6. 29 441,19 338,80 29 
7. 30 339,41 440,58 30 
8. 31 237,64 542,35 31 
9. 32 135,86 644,13 32 
10. 33 34,09 745,90 33 
11. 34 0 7800 33,83 
12. 35 0 7800 34,59 
Dari tabel hasil pengujian di atas terlihat bahwa tititl berat pesawat 
terbang pada waktu take-off (CGTo) akan sama dengan titik berat wang diinginkan 
I 
(CGINrr) apabila besar CGINrr 26% -33% lebih tepatnya 25,7% 1 - 33,3%. Jadi 
apabila CGINIT diset dian tara harga tersebut maka CG & W ~S akan dapat 
mengatur titik berat dengan baik. 
Pada berbagai jumlah bahan bakar (Wp) pada saat t~e-off, dengan 
pengujian yang sama untuk mendapatkan pengaturan yang ba k didapat batas 
maximum dan minimum CGINrr sebagai berikut. 
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Tabel 6.4 
Batas CG1NIT Pada Berbagai Jumlah Wp 
No. WF (Kg) CGMIN (%) CGMAX (%) 
1. 1050 24,4 45,2 
2. 2100 25,2 38,3 
3. 3150 25,5 35,1 
4. 4200 25,7 33,3 
Terlihat dari tabel di atas bahwa semakin besar jumlah banan bakar, batas 
minimum semakin naik dan batas maximum semakin turun atau a tara kedua batas 
semakin sempit. Jadi semakin besar jumlah bahan bakar pa a saat take-off 
semakin berkurang kemampuan CG & WMS untuk mengatur bosisi titik berat 
pesawat terbang. Hal ini disebabkan pembatasan kapasitas a r yang dipakai 
sebagai beban dalam ballast system. 
~-----------------------------· 
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Dari tugas akhir yang telah disele~aikan dapat diambil k 
berikut: 
• Simulator CG & WMS berfungsi .membantu atau memperm dah menganalisa 
proses suatu system pengaturan perubahan titik berat pesaw t terbang akibat 
pemakaian bahan bakar. 
• Semakin bertambah jumlah bahan bakar pada saat take-off 
CG & WMS untuk mengatur posisi titik berat pesawat erbang semakin 
berkurang, disebabkan terbatasnya kapasitas air yang dip · dalam ballast 
system. 
• Pemakaian transputer dilengkapi dengan Floating Point Unit FPU) membantu 
mempercepat perhitungan bilangan real (float), dan dengan d stribusi program 
pada transputer dan PC (Distributedprocessing) membantu p oses simulasi. 
7.2 Saran 
Proses simulasi dapat dipercepat dan ditingkatkan unjuk kerjanya dengan 
I 
memanfaatkan konfigurasi paralel transputer dan atau memakai 
1 
etode yang lebih 
baik misalkan Neural Network Garingan syaraf tiruan). 
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